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Povzetek 
 
V diplomskem delu je opisan projekt predelave mazalnega sistema ravnalnega stroja, ki je 
namenjen ravnanju jeklenih plošč v železarski industriji. Glavne ravnalne valje poganjajo trije 
električni motorji. Mehanski prenos moči je zaradi predvidenega obsega hitrosti izveden preko 
reduktorjev. Vsi premikajoči se deli so za učinkovito ter gladko in dolgotrajno delovanje 
potrebni stalnega mazanja. Mazalni medij, ki kroži po mazalnem sistemu vročega ravnalnika, 
je olje. Mazanje se izvaja z brizgalnimi šobami, ki so usmerjene v zobniške prenose znotraj 
reduktorja.  
Pretoki olja v starem mazalnem sistemu so bili previsoki. Varnostni ventil je posledično zaradi 
previsokega tlaka delež olja spuščal direktno nazaj v oljni rezervoar. Ta delež pretoka olja ni 
opravljal koristnega dela in je s tem v sistemu predstavljal čiste izgube. Pretoke olja smo 
zmanjšali s pomočjo frekvenčnega pretvornika in z njim napajali črpalkin asinhronski motor. Z 
zmanjšanjem napajalne frekvence motorja smo posledično zmanjšali vrtilno hitrost črpalke in 
s tem tudi pretoke olja in izgube v mazalnem sistemu. 
Delovanje mazalnega sistema smo s konstantnega mazanja predelali na različne načine 
delovanja. Sistem vzdržuje normalno mazanje med samim valjanjem plošče, a ko ravnalnik 
čaka na ploščo, sistem preide v varčevalni režim. Program smo spisali v programskem orodju 
Proficy Machine Edition in ga naložili na programirljivi logični krmilnik (PLC) znamke Fanuc. 
Ta preko obstoječih zunanjih signalov na liniji zaznava morebitno prisotnost plošče v bližini 
vročega ravnalnika in sproži ukaz za začetek mazanja sistema. 
Vklope raznih nastavitev ter vpogled v trenutna stanja sistema smo prikazali na uporabniškem 
vmesniku podjetja – SCADA. 
Na koncu so vse rešitve pripeljale do zmanjšanja porabe električne energije ter ostalih stroškov 
vzdrževanja mazalnega sistema vročega ravnalnika. Sistem je tako postal bolj učinkovit ter 
zaradi manjše porabe električne energije tudi bolj ekonomičen. 
KLJUČNE BESEDE: mazalni sistem, vroči ravnalnik, kavitacija, programirljivi logični 
krmilnik, frekvenčni pretvornik, uporabniški vmesnik, redundanca 
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Abstract 
The following thesis discusses the upgrade project of the lubrication system of the hot leveller 
machine, designed for levelling steel plates in steel industry. Nine main rolls are driven by three 
electric motors. Mechanical power transmission is implemented through the reductor and 
pinion stands due to the desired speed and the required torque. Continuous lubrication is 
required to obtain efficient, smooth and long-lasting operation of mechanical parts. The used 
lubricating medium is the oil which circulates through the lubrication system of the hot leveller 
machine. Lubrication is carried out by spraying nozzles, which are focused on gears within the 
gearbox. 
I have discovered that the result of oil flow through the lubrication system was too high. 
Consequently, the safety valve was passing some oil directly back to the oil tank due to 
excessive pressure. This part of the oil flow has not carried out work that was useful and resulted 
in net loss. At that point I reduced the oil flow while using a variable frequency drive to control 
the rotational speed of the pump's induction motor. By reducing the frequency I consequently 
reduced the pump speed and hence the flow of oil which caused loss in the lubrication system. 
Furthermore, I implemented two operational modes of lubrication system. During the rolling of 
a plate, the system maintains a normal lubrication. However, when the rolling is completed and 
the hot leveller is waiting for the plate to roll, the lubrication is switched to saving mode. The 
program was written in the Proficy Machine Edition programming tool and loaded on a Fanuc 
programmable logic controller (PLC). PLC detects the possible presence of a plate near the hot 
leveller and triggers the command to start the lubrication system in normal mode. Various 
settings and current states of the system are displayed on the user interface – SCADA. 
In conclusion the solution resulted in the reduction of power consumption and other 
maintenance costs of the lubricating system of hot leveller. The system has become more 
efficient and more economical due to lower power consumption. 
KEYWORDS: lubrication system, hot leveller, cavitation, programmable logic controller, 
variable frequency drive, human machine interface, redundancy 
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1. UVOD 
 
V podjetju Acroni d.o.o., ki se ukvarja z železarsko industrijo, sem se podrobno seznanil z 
obstoječo problematiko na napravi za vroče ravnanje plošč. Ravnalni stroj so v podjetju 
postavili leta 2010 v okviru nove tehnološke linije. Namenjen je ravnanju plošč, ki so še v 
vročem stanju.  
Glavne ravnalne valje poganjajo trije motorji. Mehanski prenos moči je izveden preko 
reduktorjev. Za mazanje zobniških prenosov skrbi podporni sistem vročega ravnalnika – 
mazalni sistem PL1. Mazanje poteka skozi ozke šobe, pri čemer prihaja do generiranja zračnih 
mehurčkov v olju. Medtem ko olje odteka nazaj v rezervoar, s seboj potegne še nekaj dodatnega 
zraka. Mehurčki v olju predstavljajo problem, ki se pokaže v obliki kavitacije na črpalki. 
Kavitacijo lahko zmanjšamo na kar nekaj načinov. 
V nadaljevanju je predstavljeno teoretično ozadje ter delovanje vročega ravnalnika. Opisan je 
njegov podporni sistem, ki skrbi za mazanje. 
V obstoječem mazalnem sistemu gre za asinhronski motor s kratkostično kletko, priklopljen 
direktno na omrežje. Ta poganja vijačno črpalko, ki skrbi za kroženje olja po mazalnem 
sistemu. Zaradi prisotne kavitacije sem v predelavo sistema vključil frekvenčni pretvornik, s 
pomočjo katerega sem zmanjšal vrtilno hitrost črpalke in s tem kavitacijo. 
Zaradi varnosti in zanesljivosti – redundance je poleg novega sistema še vedno možen preklop 
nazaj na stari sistem. Med novim ter starim sistemom lahko preklapljamo z menjavanjem 
pozicije releja. To lahko izvajamo tako ročno kot tudi avtomatsko. Preklop na stari sistem se 
izvede ob zaznavanju napak na frekvenčnem pretvorniku oz. ostalih komponentah v sistemu. 
Logiko delovanja diktira program na programirljivem logičnem krmilniku (PLC), vse skupaj 
pa je za lažjo uporabo ter fleksibilnost prikazano na uporabniškem vmesniku (HMI) SCADA.  
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2.  PROBLEMATIKA MAZALNEGA SISTEMA 
VROČEGA RAVNALNIKA 
 
2.1 Vroči ravnalnik 
 
Slika 2.1: Tridimenzionalna shema vročega ravnalnika 
 
Vroči ravnalnik (an. Hot plate leveller) [1, 2] je namenjen ravnanju vročih plošč s temperaturo 
od 600°C do 900 °C v debelinskem razredu od 15 do 150 mm. Največja možna širina plošč 
znaša 2500 mm. Maksimalne sile pri ravnanju so okoli 25000 kN. 
Transport plošč do vročega ravnalnika poteka po transportnih valjčnih progah – valjčnicah. 
Plošče vstopajo v ravnalnik z nizko hitrostjo (slika 2.1). Zaznavanje plošč se izvaja s pomočjo 
infrardečih senzorjev.  
Trajektorija plošče 
Motorji 
Reduktor 
Naprava za 
menjavo valjev  
Delovni valji 
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Ko sistem zazna prisotnost plošče v reži ravnalnika, valjčnice pospešijo do prednastavljene 
hitrosti (od 1 do 2,5 m/s) in proces ravnanja se prične. 
Debelino, na katero želimo zvaljati ter poravnati plošče, kontroliramo z nastavljanjem reže na 
vstopu ravnalnika. Režo nastavljamo z uporabo štirih vzporednih hidravličnih cilindrov 
(slika 2.2) v dveh smereh – vzdolž smeri plošče ter prečno na smer plošče. Za podporo so na 
vseh štirih hidravličnih cilindrih nameščeni ojačevalni cilindri, zaradi katerih tlak lahko naraste 
celo do 1500 barov, to pa omogoča izredno natančno nastavljanje reže ravnalnika. Ojačevalni 
cilindri delujejo na principu hidravlične dvigalke tako, da pri konstantnem tlaku z manjšo silo 
na manjši površini povzročimo večjo silo na večji površini [3]. 
 
Slika 2.2: Naris vročega ravnalnika  
  
Zgornja kaseta 
delovnih valjev 
Spodnja kaseta 
delovnih valjev 
Hidravlični 
cilindri 
Trajektorija 
plošče 
cv 
cv 
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Delovni valji so razdeljeni na zgornjo in spodnjo kaseto (slika 2.3). Režo med zgornjim in 
spodnjim valjem na vstopu v ravnalnik je mogoče nastavljati glede na potrebno deformacijo pri 
ravnanju. 
 
Slika 2.3: Zgornja ter spodnja kaseta delovnih valjev 
 
2.1.1 Princip valjanja plošč 
 
V grobem imamo dva načina valjanja plošč [4], ki sta prikazana na sliki 2.4:  
1. Krivljenje in ravnanje (an. Levelling and flattening) 
2. Ravnanje (an. Flattening) 
 
 
 
Slika 2.4: Princip krivljenja ter ravnanja 
KRIVLJENJE RAVNANJE 
Zgornja kaseta 
delovnih valjev 
Spodnja kaseta 
delovnih valjev 
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2.1.2 Valjanje plošč z vročim ravnalnikom 
 
Plošče debelin od 15 do 60 mm se ravnajo z načinom krivljenje in ravnanje. Znotraj plošče je 
prisotnih veliko notranjih napetosti. Zato je pred ravnanjem ploščo potrebno najprej ukriviti 
preko meje plastične deformacije [5]. S tem izničimo vse notranje napetosti, ki bi v nasprotnem 
primeru otežile ravnanje plošč in znatno vplivale na kasnejše krivljenje po že končanem 
valjanju. 
Plošče, debelejše od 60 mm, pa se zaradi večje robustnosti ne krivijo, ampak samo ravnajo. 
Proces ter nastavitve valjanja so odvisne od vhodnega materiala. Faktorji, ki vplivajo na 
nastavitev valjanja, so: širina ter debelina plošče, elastična konstanta plošče, temperatura 
plošče, kvaliteta materiala, togost ravnalnika. Za te nastavitve se uporablja več različnih 
matematičnih modelov [6]. 
 
 
Slika 2.5: Blokovna shema pogonskega dela vročega ravnalnika 
 
Proces valjanja se izvaja le v eni smeri in sicer od valjčnice 1 do valjčnice 9 (slika 2.5). 
Valjčnice ravnalnika poganjajo trije asinhronski motorji s kratkostično kletko (3x 525 kW) [7].  
Prenos moči je zaradi predvidenega obsega hitrosti izveden preko mehanskega reduktorja [8] z 
razmerjem cca. 1 : 10,914.  Za pogon vseh 9 valjčnic skrbijo trije zobniški reduktorji s tremi 
gnanimi osmi. Vsi mehanski prenosi potrebujejo stalno mazanje, za kar skrbi oljni mazalni 
sistem PL1, ki velja za podporni sistem vročega ravnalnika. 
Zobniški 
prenos #1 
Zobniški 
prenos #2 
Zobniški 
prenos #3 
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2.2 Mazalni sistem PL1 
 
Mazalni sistem PL1 je podporni sistem vročega ravnalnika. Zaprt sistem skrbi za mazanje vseh 
mehanskih prenosov znotraj reduktorja. Sestavni deli sistema so predstavljeni na sliki 2.6, 
mazalni medij pa je olje. 
 
 
Slika 2.6: Blokovna shema mazalnega sistema PL1 
 
Tako kot vsem tekočinam se tudi olju spreminja viskoznost [9] s temperaturo.  
Optimalna delovna temperatura hidravličnih naprav in posledično olj se giblje okoli 40°C [10].  
Temperatura olja je odvisna od veliko faktorjev. Eden izmed njih je temperatura atmosfere okoli 
cevi. Iz tega predvidevamo, da okolica v času mrzlih dni bolj hladi cevi (in s tem olje) kot v 
času toplih dni.   
Dotok v reduktor 
Dotok nazaj v rezervoar - BYPASS 
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Glede na to, da se olje lahko pretirano segreje in tudi pretirano shladi – nič od tega ni dobro, 
moramo obvezno zagotoviti tako dodatno gretje olja kot tudi hlajenje.  
Previsoka temperatura pospeši staranje olja ter tesnilnih delov, pojavijo se dodatne izgube 
zaradi večje viskoznosti. Prenizka temperatura pa olju zmanjša viskoznost in s tem pretočnost, 
tesnilni deli postanejo trši in posledično slabše tesnijo. Deli, ki so potrebni mazanja, so deležni 
slabšega mazanja kot sicer. 
Zato se v mazalnem sistemu PL1 vzdržuje določena temperatura (med 47°C in 55°C). Za 
vzdrževanje temperature v sistemu je izvedena regulacija v obeh smereh – za gretje skrbijo 
grelci, za hlajenje pa vodni izmenjevalnik (hladilnik). 
  
Slika 2.7: Rezervoar (levo) in dotok v rezervoar (desno) 
Medij, ki se uporablja v sistemu, je olje OLMAREDOL VG 460 [11] - z viskoznostjo 
460 mm2/s pri 40 °C in je shranjeno v oljnem rezervoarju. Rezervoar kapacitete 8000 litrov 
vsebuje grelnike, senzor nivoja olja, zračnike za izenačitev tlaka, dva dovoda ter en odvod olja 
(slika 2.7). Vijačna črpalka [12] skrbi za kroženje olja po sistemu, poganja pa jo 15 kW 
asinhronski motor (tabela 2.1), priklopljen neposredno na omrežje brez regulacije hitrosti 
vrtenja. Poleg glavnega motorja je vzporedno z njim montirana tudi njegova rezerva z enakimi 
nazivnimi podatki tako črpalke kot tudi motorja.  
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Tip motorja Trifazni asinhronski motor s kratkostično kletko 
Nazivna moč 𝑃𝑛 = 15 kW 
Nazivna frekvenca 𝑓𝑛 = 50 (60) Hz 
Nazivna napetost 𝑈𝑛 = 400 V 
Nazivni tok 𝐼𝑛 = 16,6 A 
Faktor delavnosti cosφ = 0,83 
Nazivna vrtilna hitrost 𝑛𝑛 = 1470 min
−1 
 
Tabela 2.1: Nazivni podatki motorja vijačne črpalke 
Olje s pomočjo črpalke potuje iz rezervoarja preko filtra ter hladilnika na varnostni ventil, ki 
služi za razbremenitev tlaka v sistemu. 
Varnostni ventil [13] je nastavljen na vzdrževalni tlak sistema 3,5 bar. Dokler tlak v sistemu, 
posledično pa na ventilu, ne doseže nastavljene vrednosti, bo ventil zaprt in olje bo normalno 
teklo na reduktor. Ko pa tlak na ventilu naraste nad nastavljeno vrednost - 3,5 bare, se ventil 
začne odpirati in odvečen pretok začne spuščati direktno nazaj v rezervoar skozi obvod. Tipična 
karakteristika varnostnega ventila je prikazana na sliki 2.8.  
 
Slika 2.8: Tipična histerezna karakteristika varnostnega ventila 
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Olje teče preko ventila proti reduktorju, v katerem so nameščene šobe, namenjene brizganju 
olja. Na ta način na vseh mehanskih prenosih ustvarjajo oljni film, ki omogoča gladek tek ter 
dolgo življenjsko dobo zobniških prenosov. Olje na koncu prosto odteka nazaj v rezervoar in 
krog je zaključen.  
Zaradi brizganja nastajajo drobne kapljice olja, ki odtekajo v rezervoar. Kapljice zaradi višinske 
razlike med dotokom in rezervoarjem padajo prosto po zraku in s seboj potegnejo še majhen 
delež zraka, ki se v rezervoarju pomeša z oljem. Na črpalki mazalnega sistema PL1 smo 
ugotovili, da zaradi prisotnosti zraka v mediju prihaja do kavitacije. Znake kavitacije je bilo 
moč slišati kot brnenje znotraj črpalke. 
2.3 Kavitacija 
 
Glavni faktor, ki vpliva na skrajšanje življenjske dobe ventilov, črpalk ter drugih komponent v 
hidravličnih sistemih, je kavitacija [14].  Poškodbe delov sistema zaradi kavitacije se kažejo 
kot postopna in s tem trajna obraba delov sistema – erozija materiala.  
Kavitacija je hidrodinamični pojav, ki nastane zaradi velikega pretoka medija, posledično hitrih 
sprememb tlaka na določenih delih sistema. Nastane, ko se tekočina upari in vrne nazaj v tekoče 
stanje zaradi povečanega tlaka. Gre za fazni prehod, kjer pri konstantni temperaturi tlak pade 
pod vrednost nasičene pare (slika 2.9). 
 
 
Slika 2.9: Izgled kavitacije v vijačni črpalki na »lopaticah« [15] 
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Slika 2.10: Implozija zračnega mehurčka [16] 
Padec tlaka povzroči znižanje točke nasičene pare medija in lahko se zgodi, da medij (olje) 
doseže točko vrelišča že pri delovni temperaturi olja (okoli 50°C) [17]. Med vrenjem olje 
spremeni agregatno stanje iz tekočega v plinasto in tako pride do generiranja mehurčkov, 
napolnjenih s paro. Ko pa mehurčki vstopijo v del sistema z zopet povišanim tlakom, se 
sesedejo sami vase – pride do implozije. Zaradi implozije mehurčkov, ki je prikazana na sliki 
2.10, lahko pride do zelo velikih tlačnih valov znotraj olja. Ti valovi trkajo v dele hidravličnega 
sistema in s tem povzročajo obrabo materiala.   
Eden glavnih faktorjev, ki vplivajo na poškodbe komponent, je intenziteta kavitacije. 
Za to so merodajne velikosti tlačnih razlik v posameznih delih sistema ter hitrost medija. 
Intenziteto kavitacije lahko zmanjšamo z zmanjšanjem hitrosti gibanja lopatic. Na drugi strani 
pa je poleg intenzitete kavitacije velik faktor tudi čas izpostavljenosti. Tudi materiali 
komponent imajo ključno vlogo pri obrabi materialov, na to vpliva trdota materiala delov, ki 
so izpostavljeni kavitaciji. 
Kavitacija lahko poleg erozije [18] povzroči tudi nepričakovane zvoke ter vibracije, kar lahko 
zmanjša izkoristek ter povzroči izgubo nadzora nad procesom.  
Ker so v mazalnem sistemu vročega ravnalnika šobe zelo drobne, se v izbrizganem olju, ki 
odteka nazaj v rezervoar, kopičijo drobni mehurčki. Ti mehurčki se zaradi relativno majhnega 
rezervoarja in velikega pretoka (z drugimi besedami: velike hitrosti potovanja olja skozi 
rezervoar) nimajo časa izločiti iz olja in zato skupaj z oljem prihajajo na črpalko. Zračni 
mehurčki poleg samih implozij pare pri povečanem tlaku na lopaticah črpalke povzročijo še 
dodatne neenakomerne ter hitre mehanske obremenitve črpalke. To povzroča še dodatno obrabo 
delov sistema.  
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Menjava in vzdrževanje lopatic predstavlja nepotreben finančni zalogaj – le odpravljanje 
simptomov problema, ne pa izvora. 
Dodaten problem in vzrok za nastajanje zračnih mehurčkov v olju se pojavlja pri obeh povratnih 
ceveh nazaj v rezervoar. Povratna cev ni speljana in potopljena v olje, ampak se konča nad 
nivojem olja, tako nastane padec z višinsko razliko. Ko olje prosto pada iz cevi, povleče s seboj 
v sistem tudi nekaj zraka. V rezervoarju se pojavlja vrtinčenje (slika 2.11). 
 
 
Slika 2.11: Padec olja – mehurjenje 
 
Zadevo bi lahko rešili s povečanjem dimenzij rezervoarja – tako bi zrak v olju imel na razpolago 
več poti in s tem časa, da bi priplaval na površje in se iz olja sprostil v okolico. Povečanje 
rezervoarja je bilo v našem primeru neizvedljivo zaradi omejenega prostora, poleg tega pa tudi 
neugodno s finančnega vidika, ker bi taka predelava pomenila veliko finančno breme.  
Zračni mehurčki 
Dotok v rezervoar 
Dotok olja 
z zračnimi 
mehurčki 
na črpalko 
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2.4 Ugotovitev – predimenzioniranost sistema 
 
Trenutno je sistem močno predimenzioniran – z drugimi besedami: pretoki olja v sistemu so 
preveliki. Z meritvami ter izračuni sem ugotovil, kolikšen del pretoka opravlja koristno delo ter 
koliko je pretoka, ki teče skozi obvod.  
2.4.1 Izračuni pretokov 
 
𝑄š𝑜𝑏𝑒 𝑣 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟𝑗𝑢 = (45 + 45 + 30)  [l/min] = 120 [l/min] 
𝑄š𝑜𝑏𝑒 𝑣 𝑔𝑟𝑒𝑏𝑒𝑛𝑗𝑎𝑘𝑖ℎ = 160 [l/min] 
𝑄𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑖 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 𝑄š𝑜𝑏𝑒 𝑣 𝑟𝑒𝑑𝑢𝑘𝑡𝑜𝑟𝑗𝑢 + 𝑄š𝑜𝑏𝑒 𝑣 𝑔𝑟𝑒𝑏𝑒𝑛𝑗𝑎𝑘𝑖ℎ = 280 [l/min] 
 
Nazivni pretok črpalke, pri vrtilni hitrosti 1450 min−1 znaša: 
𝑄𝑛𝑎𝑧𝑣𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒 = 429,62 [l/min]  
 
Dejanski pretok črpalke pri 1454,9 min−1, pomerjeni s tahometrom, sem izračunal po enačbi: 
𝑄 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒 =
𝑄𝑛𝑎𝑧𝑣𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒 ∗1454,9
1450
    
 
𝑄 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒 = 430,7 [l/min] 
Odvečni pretok, ki steče direktno nazaj v rezervoar, sem izračunal po enačbi: 
𝑄𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠 = 𝑄 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒 − 𝑄𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑖 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 = 150,7 [l/min] 
Deleže pretokov sem izračunal po enačbah: 
𝑄 𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑖 % =
𝑄 𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑖 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖
𝑄 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒
≅ 65% 
𝑄 𝑛𝑒𝑘𝑜𝑟𝑖𝑠𝑡𝑛𝑖 % =
𝑄 𝑏𝑦𝑝𝑎𝑠𝑠
𝑄 𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 č𝑟𝑝𝑎𝑙𝑘𝑒
≅ 35%  
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2.4.2 Preveliki pretoki olja 
 
Z meritvami pretokov v sistemu smo ugotovili, da so pretoki olja v sistemu za 35% previsoki. 
Varnostni ventil je nastavljen na vzdrževalni tlak sistema 3,5 bara. Dokler tlak na ventilu ne 
doseže nastavljene vrednosti, bo ventil zaprt in olje bo normalno teklo skozenj. 
Ko tlak preseže 3,5 bara, se varnostni ventil začne odpirati in odvečni pretok začne teči skozi 
obvod sistema – nazaj v rezervoar. Ventil na ta način sistem razbremeni odvečnega tlaka.  
Prišli smo do izračuna, da 35% pretoka olja iz črpalke varnostni ventil spusti direktno nazaj v 
rezervoar. Ta delež pretoka torej ne opravlja koristnega dela in le prosto kroži po sistemu (slika 
2.12). 
Slika 2.12: Deleži pretoka olja 
 
Temeljna ugotovitev: 
vzrok za prevelike pretoke olja je predimenzionirana črpalka.  
 
35 % olja – IZGUBE! 
Dotok v reduktor 
Dotok nazaj v rezervoar - BYPASS 
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Okvirna cena nove manjše črpalke je 3000 €. Zamenjava obstoječe črpalke z manjšo tako ne bi 
bila izvedljiva zaradi prevelikih stroškov. Prav tako zamenjava motorja ne bi bila ugodna rešitev 
s finančnega vidika, ker bi bili primorani kupiti motor z manjšo nazivno vrtilno hitrostjo, kar 
predstavlja specifiko in temu primerno ceno in zahtevnost dobavljivosti na trgu. Poleg tega smo 
z izbiro vrtilnih hitrosti asinhronskih motorjev zelo omejeni zaradi fizikalnega ozadja – števila 
polov na statorju motorja [20]. 
Najboljša rešitev je torej realizacija krmiljenja vrtilne hitrosti obstoječega motorja s 
frekvenčnim pretvornikom. V starem sistemu je bil asinhronski motor, ki poganja črpalko, 
priklopljen direktno na omrežje in se pri 50 Hz napajalne napetosti vrti z nazivno vrtilno 
hitrostjo nekaj pod 1500 min−1. 
Vrtilno hitrost motorja nastavimo na tolikšno, kot jo potrebuje črpalka, da ustvari ustrezen 
pretok in s tem tlak v sistemu. Z drugimi besedami: izključimo pretok olja skozi obvod in s tem 
zmanjšamo stroške delovanja in obremenjenost sistema. 
Sistem pri tem ostane celovit in še vedno polno funkcionalen kot sicer. 
Poleg boljše ekonomike in izkoristka sistema hkrati s tem odpravimo tudi precejšnji delež 
kavitacije: 
- Z zmanjšanjem vrtilne hitrosti motorja posledično zmanjšamo pretok olja skozi črpalko. 
Na ta način občutno zmanjšamo problem kavitacije na črpalki. 
- Medtem ko skozi obvod hidravličnega sistema ni več dotoka odvečnega olja, 
zmanjšamo delež zraka v olju, ki ga je oljni tok s seboj potegnil v rezervoar in s tem 
zopet zmanjšamo kavitacijo v sistemu.  
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3. REŠITEV – IZBOLJŠAVA SISTEMA 
 
3.1 Vključitev novih komponent 
 
Obratovanje vročega ravnalnika je odvisno od same proizvodnje – vhodnega materiala. Le-ta 
normalno stoji ter čaka na ploščo: ko plošča prispe do ravnalnika, jo zvalja in zatem naprava 
znova miruje. Po opazovanju ter beleženju proizvodnega procesa, ravnalnik deluje okoli 20% 
celotnega časa. Npr: 1 min ravna ter 4 min miruje. Iz tega vidimo, da imamo še drugo 
pomanjkljivost v obstoječem sistemu – mazalni sistem deluje 80 % časa skorajda brez potrebe. 
Stvar smo s konstantnega mazanja, kot je bila prvotna rešitev, predelali na različne načine 
delovanja. 
Uporabili smo frekvenčni pretvornik (FP) ter sprogramirali program delovanja v lestvičnem 
diagramu na programirljivi logični krmilnik (PLC). 
  
Mazanje smo uredili na dva načina: 
- mazanje na visoki referenci (35,5 Hz) – med ravnanjem plošče (obratovalni režim) 
- mazanje na nizki referenci (19 Hz) – med čakanjem na ploščo (varčevalni režim)  
Do frekvence 35,5 Hz smo prišli z zniževanjem frekvence (od 50 Hz navzdol) in hkratnim 
opazovanjem tlaka na črpalki.  
Mazanje z izhodno frekvenco 35,5 Hz pomeni vrtenje črpalke še z zadostno hitrostjo, da v 
sistemu vzpostavi zahtevani tlak 3,5 bar. Tako smo z znižanjem frekvence (s 50 Hz na 35,5 Hz) 
izključili nekoristen pretok olja skozi obvod. 
Pri mazanju z nizko napajalno frekvenco (19 Hz) se v sistemu vzdržuje tlak 1,9 bar – varčevalni 
režim. Ta režim je aktiven takrat, ko ravnalnik miruje in čaka na ploščo. Sistem še vedno maže, 
ampak z nižjim tlakom. S tem zagotovi kroženje olja in vzdrževanje oljnega filma v mehanskih 
prenosih znotraj reduktorja tudi v času mirovanja ravnalnika. 
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3.2 Umestitev frekvenčnega pretvornika 
 
Frekvenčni pretvornik (an. Frequency Converter - FC) [21] je naprava za napajanje izmeničnih 
motorjev (slika 3.1). 
 
 
Slika 3.1: Shema frekvenčnega pretvornika Danfoss VLT FC 102 
 
Sestavljen je iz usmernika (an. Rectifier), enosmernega tokokroga (an. DC bus) in razsmernika 
(an. Inverter), ki na izhodu generira ustrezno napetost. Izhodna frekvenca narekuje vrtilno 
hitrost napajanega motorja. Frekvenčni pretvornik se uporablja za obratovanje motorjev pri 
spremenljivih vrtilnih hitrostih, med drugimi pa tudi za nadzorovane zagone in ustavljanje 
motorjev po rampah. Generiranje ustrezne oblike ter frekvence napetosti se izvaja s pomočjo 
pulzno širinske modulacije. 
 
 
 
Slika 3.2: Frekvenčni pretvornik znamke Danfoss 
Lokalna upravljalna plošča 
               LCP 
USMERNIK 
ENOSMERNI 
TOKOKROG RAZSMERNIK 
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Za napajanje 15 kW asinhronskega motorja v mazalnem sistemu PL1, ki poganja vijačno 
črpalko, sem uporabil frekvenčni pretvornik znamke Danfoss, model VLT FC 102 moči 
18,5 kW. Preko lokalne upravljalne plošče (an. Local control panel – LCP) [22], ki je prikazana 
na sliki 3.2, sem vnesel nazivne  podatke napajanega motorja: 
𝑃𝑛 = 15 kW 
𝐼𝑛 = 16,6 A 
𝑈𝑛 = 400 V 
𝑛𝑛 = 1470 min
−1 
cos φ = 0,83 
Frekvenčni pretvornik vsebuje tudi digitalne in analogne vhode ter izhode. Z vhodi lahko 
upravljamo frekvenčni pretvornik, preko izhodov pa dobivamo vrednosti njegovih parametrov, 
kar nam omogoča vpogled v delovanje frekvenčnega pretvornika (tabela 3.1). 
Digitalni vhodi na frekvenčnem pretvorniku se uporabljajo za aktiviranje njegovih funkcij 
preko poslanih zahtev in s tem realizacijo nekaterih že uporabljenih ter drugih unikatnih rešitev 
nekega sistema. Za vsak vhod imamo možnost izbire med raznimi funkcijami. S postavljanjem 
logičnih nivojev (0 ali 1 oz. 0 V ali 24 V) [23] na posameznih digitalnih vhodih prožimo 
nastavljene funkcije in s tem krmilimo frekvenčni pretvornik. 
 
Št. Oznaka Parameter Tip 
1 DI 18 Zagon Digitalni vhod 
2 DI 19 Vklop visoke reference Digitalni vhod 
3 DI 32 Ustavitev Digitalni vhod 
4 DO 27 Delovanje Digitalni izhod 
5 DO 29 Delovanje na visoki referenci Digitalni izhod 
6 Relay 1 Pogon pripravljen Funkcijski rele - izhod 
7 Relay 2 Alarm Funkcijski rele - izhod 
 
Tabela 3.1: Uporabljeni priključki ter parametri frekvenčnega pretvornika 
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Mazanje želimo izvajati z dvema različnima hitrostma vrtenja motorja posebej. Za visoko 
referenco ustreza mazanje s 35,5 Hz, za nizko pa z 19 Hz.  
 
3.2.1 Nastavitev referenc 
 
Tako smo nastavili dve fiksni referenci (slika 3.3): 
- Preset Reference 0: nizka referenca - 19 Hz (38 % omrežne frekvence) 
- Preset Reference 1: visoka referenca - 35,5 Hz (71 % omrežne frekvence) 
 
  
Slika 3.3: Nastavitve referenc frekvenčnega pretvornika 
Poleg zagona ter delovanja frekvenčnega pretvornika na dveh referencah potrebujemo še 
možnost same ustavitve, prav tako preko digitalnega vhoda. 
3.2.2 Nastavitev digitalnih vhodov 
 
Uporabili smo tri digitalne vhode na frekvenčnem pretvorniku (slika 3.4): 
a) DI 18: Start (Preset ref bit 0) 
Ob postavitvi vhodnega signala na vhodu DI 18 na logično stanje '1' sprožimo zagon 
frekvenčnega pretvornika, ta pa se po privzetih nastavitvah nastavi na prednastavljeno 
referenco 0 (Preset ref bit 0), t. j. 19 Hz. 
b) DI 19: Preset ref bit 1 
S postavitvijo logične '1' na vhodu DI 19 sprožimo delovanje na visoki referenci – 
izhodna frekvenca 35,5 Hz. 
c) DI 32: Coast inverse 
Funkcija Coast inverse prekine napajanje motorja, ta pa se zaradi energije rotirajočih 
mas odvrti ter zaradi lastnih izgub in izgub bremena prosto ustavi. 
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Slika 3.4: Nastavitve digitalnih vhodov frekvenčnega pretvornika 
 
Resnost problematike mehanskih sunkov ob zagonih motorjev je sorazmerna moči motorja. 
Poleg visokih zagonskih tokov so prisotne velike trenutne mehanske obremenitve. Té slabo 
vplivajo na mehanske prenose ter nasploh na celotno konstrukcijo motorja, sploh pa na 
bremena. Kontinuirano vklapljanje ter izklapljanje motorja predstavlja tveganje za mehanske 
in termične poškodbe. Temu tveganju se izognemo z t. i. mehkimi zagoni, ki jih omogoča 
frekvenčni pretvornik. S tem nam nudi zvezno višanje ter nižanje frekvence po t. i. rampah [24] 
(slika 3.5). 
 
 
Slika 3.5: Višanje ter nižanje frekvence po rampi 
 
Frekvenčni pretvornik Danfoss na izhod pošilja nastavljeno frekvenco po principu primerjanja 
trenutne reference ter nastavljene reference. Ko frekvenčni pretvornik ne pošilja napetosti 
na izhod – stoji, je trenutna referenca 0 Hz, prav tako je 0 Hz tudi nastavljena referenca.  
Takoj ko pošljemo zahtevo za start, se v našem primeru vrednost nastavljene reference spremeni 
z 0 na 19 Hz. Izhodna frekvenca se po linearni funkciji približuje 19 Hz, tam se ustali in drži 
konstantno vrednost na izhodu. Na enak način deluje tudi dodatno višanje ali pa nižanje 
nastavljene reference – trenutna vrednost se linearno približuje nastavljeni referenci.  
Čas pospeševalne rampe 
4 s 
Zvezno višanje frekvence 
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3.2.3 Nastavitev ramp 
 
Frekvenčni pretvornik nam nudi zvezno naraščanje oziroma upadanje vrtilne hitrosti. 
Nastavljamo lahko čas ter obliko strmine naraščanja in upadanja vrtilne hitrosti. 
Nastavil sem t. i. rampe (slika 3.6): 
a) pospeševalno rampo: 4 sekunde traja, da izhodna frekvenca doseže vrednost 
nastavljene reference (od 0 do 19 Hz, od 0 do 35,5 Hz ali pa od 19 Hz do 35,5 Hz) 
b) ustavljalno rampo: v 6 sekundah upade izhodna frekvenca s trenutne vrednosti na 
nastavljeno referenco (s 35,5 Hz na 19 Hz ali z 19 Hz na 0 Hz). 
 
 
Slika 3.6: Nastavitve ramp frekvenčnega pretvornika 
 
3.2.4 Nastavitev digitalnih izhodov 
 
Izhodi frekvenčnega pretvornika nam služijo kot kontrola ter dajanje povratnih informacij (an. 
Feedback) o različnih parametrih delovanja frekvenčnega pretvornika v nekem trenutku.  
Preden želimo frekvenčni pretvornik zagnati, mu poslati zahtevo za zagon, potrebujemo neko 
povratno informacijo o tem, če je FP vklopljen ter pripravljen na zagon (Drive ready). Za nadzor 
nad delovanjem sistema potrebujemo tudi povratno informacijo, če FP deluje na nizki ali na 
visoki referenci ali nič od tega. 
Med obratovanjem ali celo pred začetkom obratovanja lahko frekvenčni pretvornik preide v t. i. 
nenormalno stanje. Pri zagonih lahko pride do prevelikega toka, ki je večji od nastavljene 
maksimalne dopustne vrednosti na frekvenčnem pretvorniku. Ob izklopih močnejših motorjev 
naraste napetost na enosmernem delu tokokroga, kar lahko povzroči okvaro tokokroga. 
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Frekvenčni pretvornik ob pojavu takih stanj generira opozorila (an. Warning) in tudi napake 
(an. Fault). O teh stanjih moramo biti obveščeni, da lahko ustrezno ukrepamo ter odpravimo 
napako v sistemu v čim krajšem možnem času. 
Parametri, ki nas zanimajo med obratovanjem sistema, so: 
a) RL1: Drive ready  
Ko frekvenčni pretvornik izpolnjuje vse pogoje za zagon, se izhodni rele RL 1 postavi 
na logično stanje 1. Takrat vidimo, da je FP pripravljen na zagon – lahko mu pošljemo 
zahtevo za zagon. 
 
b) RL2: Alarm 
Funkcija nam javi, če pride do kakršnekoli napake. Ob priključitvi motorja prevelike 
moči bi prišlo do toka, ki bi prekoračil maksimalen dopustni tok. Frekvenčni pretvornik 
bi to interpretiral kot izredno stanje ter nam javil napako – prevelik tok (an. Over 
Current). V primeru drugih nenormalnih stanj nam frekvenčni pretvornik javi napako 
za: prevelik navor (an. Torque limit), previsoko napetost na enosmernem tokokrogu 
(an. DC link voltage high), itd.  
Ob tem se izhodni rele RL 2 postavi na logično stanje 1. 
 
c) DO 27: Running 
Stanje »Running« nam postavi izhod 27 na visok logični nivo, ko FP na izhodu generira 
neko napetost za napajanje motorja. 
 
d) DO 29: Comparator 0 - Running on high reference 
Ko FP deluje na visoki referenci (na izhod pošilja frekvenco 35,5 Hz), se digitalni 
izhod 29 postavi na visok logični nivo. 
Ko trenutna referenca preseže vrednost 70,9 %, nas bo FP obvestil, da deluje na visoki referenci 
(71% t. j.  35,5 Hz). Nastavitev primerjalnika je grafično prikazana na sliki 3.7.  
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Slika 3.7: Nastavitve primerjalnika za signalizacijo obratovanja na visoki referenci 
 
Za nadzor delovanja ter kontrolo nad trenutnimi stanji frekvenčnega pretvornika sem uporabil 
te štiri izhode (slika 3.8), ki sem jih povezal na vhode programirljivega logičnega krmilnika 
(PLC). S to povezavo sem realiziral povratne informacije o štirih različnih stanjih FP.  
    
Slika 3.8: Nastavitve izhodov frekvenčnega pretvornika 
 
Krmilni del frekvenčnega pretvornika in PLC sta napajana vsak iz svojega vira 24 V. Ker bosta 
ti dve napravi medsebojno komunicirali in si pošiljali informacije o stanjih delovanja sistema, 
moramo ta dva tokokroga povezati, hkrati pa je nujno potrebna galvanska ločitev teh dveh 
tokokrogov. Zato sem kot povezovalni člen pri povezavi med frekvenčnim pretvornikom in 
PLC uporabil rele.  
Vse vhode ter izhode frekvenčnega pretvornika sem s signalnimi kabli povezal na posamezne 
releje. 
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3.3 Povezave z releji 
 
Rele [25] je krmiljeno stikalo, ki ga aktiviramo s pritisnjeno napetostjo. Po navadi ima dva 
galvansko ločena tokokroga, med katerima je hkrati izvedena mehanska povezava. Krmiljen 
tokokrog je prožen s krmilnim tokokrogom. 
Tokokrog, na katerega je priključena tuljava, imenujemo krmilni tokokrog. S pritisnjeno 
napetostjo zaradi indukcije povzročimo silo na kotvo in s tem krmilimo – sklenemo kontakte 
releja. Ko napetost umaknemo, se zaradi prevladanja sile vzmeti kontakti releja vrnejo nazaj v 
prvotno – mirovno stanje in kontakti se razklenejo. 
 
Slika 3.9: Rele Schrack (levo), shema kontaktov releja (desno) 
V mojem primeru sem uporabil releje znamke Schrack (slika 3.9). Njihova naloga je, da ločijo 
tokokrog frekvenčnega pretvornika od tokokroga PLC krmilnika (PLC RIO enote). Galvanska 
ločitev tokokrogov je nujna zato, da ne prihaja do izenačevalnih tokov med napajalnimi enotami 
in posledično generiranja »lažnih« vhodnih ter izhodnih signalov. 
Uporabil sem releje s signalno lučko ter preklopnim kontaktom (pereščkom). Kontakti relejev 
so pozlačeni zaradi večje korozijske odpornosti. S tem povečamo zanesljivost tako samih 
relejev kot celotnega sistema. Signalna lučka signalizira stanje releja, tako nam omogoča večjo 
preglednost sistema in hitrejše diagnosticiranje napak pri vzdrževanju: če lučka gori, pomeni, 
da je rele sklenjen. Tako ne izgubljamo dodatnega časa z meritvami položaja releja. S 
preklopnim kontaktom lahko prisilno preklapljamo položaj releja in s tem simuliramo vklop ter 
tudi obratno – izklop releja. Spet gre za lažje diagnosticiranje napak ter preizkušanje celovitosti 
sistema. 
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3.4 Križna vezava - redundanca 
 
V mazalnem sistemu PL1 je poleg glavne črpalke nameščena tudi njena rezerva, ki je enaka kot 
glavna črpalka. Ob kakršnikoli okvari glavne črpalke jo rezervna nadomesti ter zagotovi 
neprekinjeno delovanje sistema. S tem se izognemo nepotrebni časovni zakasnitvi, ki bi se 
pojavila zaradi menjave črpalke. Na to zakasnitev bi vplivalo kar nekaj faktorjev, kot so npr. 
čas dobave, čas montaže ter preostanek časa raznih testiranj ter zaključnih del. S podvajanjem 
– redundanco [26] komponent v sistemu povečamo zanesljivost [27, 28]. 
Definicija zanesljivosti: »Zanesljiv sistem je tisti sistem, ki počne tisto, kar hoče uporabnik in 
to natanko takrat, ko se to od sistema zahteva.« (Mraz Miha, 2011) [29]. 
Življenjska doba sistema je razdeljena na tri časovna obdobja [29] (slika 3.10). V fazi otroštva 
je intenzivnost odpovedovanja - 𝜆(𝑡) velika, ker gre za obdobje številnih testiranj in vpeljav 
sistema v samo fazo delovanja. S testiranji ter pregledi se prisotne napake ter okvare 
eksponentno odpravljajo, kar vidimo na sliki 3.10. Pridemo v fazo eksploatacije, kjer je sistem 
v normalnem obratovanju, deluje pravilno in relativno zanesljivo ter opravlja svojo funkcijo v 
polni meri. Intenziteta odpovedovanja je praktično konstantna oz. se skozi čas počasi linearno 
povečuje. K temu prispeva obraba strojnih komponent sistema in odprava nerešenih napak, ki 
se zaradi majhne verjetnosti nastopa teh situacij v začetni fazi niso odpravile. Po dolgem času 
preidemo v fazo starosti. Tu pa se intenzivnost odpovedovanja drastično povečuje po 
eksponentni funkciji. Razlog za to je staranje materialov strojne opreme, ki odslužijo svojo 
predvideno življenjsko dobo. 
 
 
Slika 3.10: Časovna odvisnost intenzitete odpovedovanja strojnih komponent -  𝜆(𝑡) [29] 
  
λ 
t 
Faza otroštva 
Faza eksploatacije 
Faza starosti 
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Asinhronski motor je bil v starem sistemu priklopljen direktno na omrežje. Ker ta sistem 
vsebuje zelo malo komponent, je s tem zelo zanesljiv in robusten. Z vpeljavo novega sistema 
smo dodali precej novih komponent ter povezav: FP, releje in veliko močnostnih ter signalnih 
povezav. Poleg tega smo v sistem vključili PLC, na katerem teče program novega sistema. 
Z dodajanjem tako strojnih kot programskih komponent v sistem se njegova zanesljivost 
manjša. Ker na vsakem na novo dodanem elementu lahko pride do okvare, je s tem verjetnost 
okvare celotnega sistema večja.  
 
Slika 3.11: Električna shema vzporednih sistemov 
  
Stari sistem – priklopljen 
direktno na omrežje 
Novi sistem – napajanje s 
frekvenčnega pretvornika 
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Matic Rožič 
 
 
26  Diplomsko delo 
Zaradi tega sem v mazalnem sistemu PL1 kljub predelavi sistema delujočemu novemu sistemu 
vzporedno z njim obdržal tudi stari sistem (slika 3.11). Znova gre za redundanco, tako kot pri 
podvojeni črpalki je tukaj poleg novega sistema vzporedno na voljo tudi stari sistem. S tem sem 
poskrbel, da ob izpadu oz. napaki – okvarjeni električni komponenti med delovanjem v novem 
režimu sistem avtomatsko preklopi nazaj na stari režim. S tem zagotovimo, da mazalni 
sistem PL1 ne izpade, ampak normalno deluje ter opravlja svojo nalogo še naprej. 
To sem realizirali s križno vezavo dveh kontaktorjev [30]:  
- K10 (vklop novega sistema), 
- K20 (vklop starega sistema). 
 
Križna vezava zagotovi istočasno aktivnost izključno le enega sistema. To sem dosegel brez 
uporabe logike na PLC, ampak z načinom relejne tehnike [31]. Zadeva se preklopi strojno brez 
uporabe programske opreme. 
Istočasni vklop kontaktorjev K10 ter K20 bi pomenil težave. Pognal bi izenačevalne tokove in 
pojavile bi se prenapetosti na polprevodniških ventilih IGBT [32] – na razsmerniškem delu 
frekvenčnega pretvornika. To bi povzročilo okvaro ventilov [33] ter prekinitev delovanja FP in 
s tem celotnega mazalnega sistema PL1. Reduktor bi bil ob izpadu mazalnega sistema 
izpostavljen nevarnosti poškodbe notranjih delov mehanskih prenosov. 
Verjetnost nastanka takšne situacije sem moral učinkovito izključiti.  
Zato sem realiziral izbiranje oz. preklapljanje med samima sistemoma z manevriranjem releja 
K11 (slika 3.12).  Z vklopom kontaktorja K20 se motor prične napajati direktno iz omrežja 
(stari način), s tem pa se hkrati izklopi kontaktor K10, ki velja za novi sistem – napajanje 
motorja preko frekvenčnega pretvornika. Preklop je reverzibilen – vklop kontaktorja K10 
avtomatsko izklopi kontaktor K20. 
Stari način – sistem, priklopljen direktno na omrežje, se bo uporabljal le za izredne primere, kot 
je izpad frekvenčnega pretvornika. Govorili bomo o privzetem delovanju, kot razumemo 
delovanje novega načina – preko frekvenčnega pretvornika. 
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Slika 3.12: Električna shema križne vezave K10 in K20 
 
Tako kot vse releje, sem tudi rele K11 za preklapljanje med sistemoma povezal s PLC, 
natančneje z njegovo vhodno/izhodno enoto. 
  
Rele za preklop  
med sistemoma 
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3.5 Povezava novega sistema s PLC 
 
Releje, ki so priključeni na frekvenčni pretvornik, sem povezal tudi s programirljivim logičnim 
krmilnikom preko njegove vhodno-izhodne enote (an. Remote input/output unit - RIO). 
Delovanje mazalnega sistema PL1 bo potekalo popolnoma avtomatsko brez nujnih posegov 
uporabnika v sam sistem. Delovanje frekvenčnega pretvornika bo diktiral program, naložen na 
programirljivem logičnem krmilniku – PLK. 
 
3.5.1 Programirljivi logični krmilnik - PLK 
 
PLK (an. Programmable logic controller – PLC) [34] je računalnik, namenjen krmiljenju ter 
regulaciji raznih procesov, zlasti v industriji. Sestavljen je iz centralno-procesne enote (CPE), 
napajalnika, pomnilnika ter vhodno/izhodnih in drugih modulov. Z branjem digitalnih ter 
analognih vhodov in pošiljanjem signalov na izhode lahko s pomočjo uporabe neke programske 
kode krmilimo in s tem posledično avtomatiziramo izbrani proces v industriji.  
 
Izpad krmiljene naprave oz. odstopanje nekega parametra izven dovoljenih meja lahko povzroči 
kar precejšnjo škodo zlasti v industriji. Lahko pride do defekta proizvodov, poškodbe same 
naprave, ali še huje, ogrozi lahko človeka in okolico. Zato je celoten poudarek programirljivih 
logičnih krmilnikov zasnovan na zanesljivosti delovanja. Gre za specifiko strojne opreme, ki 
mora delovati v marsikakšnih delovnih razmerah – višja temperatura okolice, prašno okolje, 
razne vibracije ter druge oblike motenj.  
Na sliki 3.13 je označena t. i. RIO enota, ki predstavlja vhode ter izhode krmilnika. V mojem 
primeru se fizično ne drži samega krmilnika in je locirana drugje – v samostojni omari. 
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3.5.2 RIO enota 
 
Remote input/output enota (RIO) [35] je skupek vhodno/izhodnih (an. Input/output – I/O) 
modulov in je del PLC-ja (slika 3.13). Največkrat je fizično ločena od ostalega sistema v lastni 
električni omarici. Uporabljamo jo zaradi preglednosti nad številnimi vhodnimi ter izhodnimi 
signali in je vmesni člen med krmilnikom ter krmiljenim sistemom (slika 3.14).  
Velika prednost RIO enote je prihranek na kablih. Locirana je blizu krmiljenega sistema 
(mazalni sistem PL1), kamor so speljani vsi I/O signalni kabli. Od RIO enote do PLC pa je 
namesto nešteto signalnih kablov vsakega vhoda ter izhoda posebej izvedena skupna serijska 
komunikacija PROFIBUS [36].  
Vhodno/izhodni moduli v RIO enoti so v mojem primeru znamke GE Fanuc Versa Point I/O 
Unit. Napajani so s 24 V enosmerne napetosti. Posamezni modul ima 12 priključkov, ki so 
označeni z: 1.1, 2.1, 1.2, 2.2, 1.3, 2.3,… do 2.6.  
Vsak priključek pa je označen s svojim naslovom za nadaljnji programski inženiring na PLC, 
npr izhod: %Q2207, ali vhod: %I2101. 
 
 
Slika 3.13: RIO enota ter posamezni I/O moduli 
Posamezni IO modul 
Matic Rožič 
 
 
30  Diplomsko delo 
Omarico, v kateri so električne komponente novega ter starega mazalnega sistema PL1, sem s 
signalnimi kabli povezal z RIO enoto. Profibus povezava med RIO enoto ter PLC pa je bila že 
izvedena (slika 3.14). 
 
 
 
 
 
Slika 3.14: Tok I/O signalov med komponentami sistema 
 
3.5.3 Povezava logičnih signalov med frekvenčnim pretvornikom ter 
krmilnikom 
 
Če želimo, da en sistem krmili nek drug sistem, moramo poskrbeti za medsebojno komunikacijo 
med sistemoma (slika 3.15).  
Krmilnik (PLC) bo preko svojih izhodov pošiljal podatke frekvenčnemu pretvorniku (FP), ta 
pa jih bo preko lastnih vhodov sprejel, prebral ter ustrezno predelal. 
Tudi frekvenčni pretvornik bo preko svojih izhodov pošiljal neke povratne informacije nazaj 
na krmilnik, ta pa jih bo prebral preko lastnih vhodov.  
 
 
 
 
 
 
Slika 3.15: Povezava med frekvenčnim pretvornikom in krmilnikom 
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3.5.3.1 Povezava logičnih signalov s PLC na FP 
 
S PLC-ja pošiljamo zahteve v obliki digitalnih logičnih signalov (preko RIO enote) v glavno 
omaro in z njimi prožimo releje (upravljamo krmilne tokokroge relejev). Ti releji pa na vhodih 
FP generirajo logične signale: 
a) K31 – delovanje FP na nizki referenci, 
b) K32 – delovanje FP na visoki referenci, 
c) K33 – ustavitev FP, 
d) K11 – preklop med novim in starim sistemom. 
 
Slika 3.16: Povezava izhodnih signalov s krmilnika na frekvenčni pretvornik 
  
RIO omara 
Glavna omara 
 
Matic Rožič 
 
 
32  Diplomsko delo 
 
 
Slika 3.17: Mirovni kontakti krmiljenih tokokrogov relejev 
 
PLC preko svojih izhodov pošlje signal logične enice (t. j. napetost 24 V), ta napetost na tuljavi 
releja med kontaktoma A1 in A2 (slika 3.16) povzroči sklenitev kontaktov 11 in 14 (slika 3.17). 
Frekvenčni pretvornik ustrezno reagira ob postavitvi visokega logičnega nivoja ter izvrši 
funkcijo, ki je merodajna za posamezni digitalni vhod. 
Rele K11 bo preklopil na nov sistem, ko bo njegov krmilni tokokrog napajan z 230 V 
enosmerne napetosti, ki jo bo dobil iz izhoda %Q2207 na PLC (slika 3.16). 
Iz varnostnega razloga sem poskrbel za serijsko vezavo nekaterih predpogojev (na sliki 3.16), 
da se mazalni sistem lahko varno preklopi iz starega na novi način: 
- Omara mora biti napajana s trifaznim dovodom izmenične napetosti; če so varovalke 
dovoda vstavljene, bo mikro stikalo sklenjeno in pogoj bo izpolnjen (– Q1). 
- V omari mora biti prisotna enofazna napetost za napajanje tuljav relejev (– K50). 
- FP mora biti v stanju pripravljenosti na zagon (– K43). 
- FP ne sme imeti generirane napake (– K44). 
- Ne sme biti zahteve za izklop FP – Coast inverse (– K33). 
  
Matic Rožič 
 
 
Diplomsko delo  33 
3.5.3.2 Povezava logičnih signalov s FP na PLC: 
 
Frekvenčni pretvornik preko lastnih izhodov (slika 3.18) pošilja informacije o svojih stanjih 
delovanja na releje, ti pa naprej na krmilnik. 
a) K41 – povratna informacija delovanja FP na nizki referenci, 
b) K42 – povratna informacija delovanja FP na visoki referenci, 
c) K43 – povratna informacija FP pripravljen za zagon, 
d) K44 – povratna informacija napake FP, 
e) K11 – povratna informacija preklopa med sistemoma (aktivnost novega ali starega 
sistema). 
 
 
 
Slika 3.18: Digitalni izhodi frekvenčnega pretvornika 
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Frekvenčni pretvornik na posameznih izhodih (slika 3.18) generira logična stanja štirih 
parametrov. Vsak izmed štirih izhodov proži svoj rele, ta pa naprej pošilja logična stanja na 
vhode krmilnika. Te povezave smo realizirali z namenom diagnosticiranja ter samega nadzora 
nad sistemom. Vezava je prikazana na sliki 3.19. 
 
Slika 3.19: Povezava vhodnih signalov na PLC iz FP 
Ker sta I/O modula tako na PLC kot tudi na FP napajana s 24 V enosmerne napetosti, sem 
uporabil releje s krmilnim tokokrogom tuljave 24 V DC. 
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3.5.4 Povratne informacije v komunikaciji 
Ko preko PLC-ja pošljemo zahtevo releju K11, da preklopi iz starega na novi sistem, ne 
moremo biti prepričani, če je do preklopa zares prišlo. Zaradi mnogo faktorjev lahko zelo hitro 
pride do kakšne nepredvidljive situacije: 
- rele zaradi defekta ne preklopi, 
- varovalke Q1 niso vstavljene, 
- ni napetosti v glavni omari sistema PL1, 
- zahteva za stop (Coast inverse) je aktivirana, 
- FP ima generirano napako (Fault), 
- FP ni v pripravljen na zagon (not Ready to start). 
 
V tem primeru je bila zahteva za preklop res poslana, če pa se je preklop dejansko izvedel, pa 
ni popolnega zagotovila, zato nas zanima dejansko stanje in ne samo zahteva, ki je bila za to 
stanje poslana. S tem, ko smo speljali signale stanj relejev (K41, K42, K43, K44, K11) sistema 
na PLC, imamo popoln nadzor nad vsemi naštetimi stanji sistema in točno vemo, kaj se z njim 
dogaja. Če se odziva, kot bi se moral, ter če opravlja vse svoje funkcije, je njegovo delovanje v 
skladu z ukazi.  
Vsa ta logična stanja lahko prosto uporabimo naprej v logiki pri pisanju programske kode na 
PLC-ju. 
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3.5.5 PLC – GE Fanuc, Proficy Machine Edition 
 
V svojem projektu sem uporabil krmilnik znamke Fanuc, model RX7i (slika 3.20). 
 
 
Slika 3.20: PLC Fanuc 
 
Ker vsa logika na krmilnikih v obstoječem sistemu vročega ravnalnika temelji na programskem 
jeziku lestvičnem diagramu (an. Ladder diagram – LD) [37], sem tudi sam programiral po 
principu LD. Obstoječi program mazalnega sistema PL1 sem nadgradil ter mu dodal nove bloke 
ter funkcije. LD je grafični način programiranja in je s stališča vzdrževanja veliko bolj 
pregleden kot strukturirani tekst.  
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3.5.6 Programska koda v Proficy machine edition 
 
3.5.6.1 Deklaracija I/O spremenljivk 
 
Program na PLC sem programiral s programskim orodjem Proficy Machine Edition [38] (slika 
3.21). Ko so bili vhodi ter izhodi po predhodni priključitvi priključeni na PLC, sem se lahko 
lotil deklaracije logičnih spremenljivk za vsak vhod ter izhod posebej in se orientiral glede na 
naslove priključkov na I/O modulu (slika 3.22). 
 
 
Slika 3.21: Izgled programskega orodja Proficy Machine Edition 
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Slika 3.22: Deklaracija uporabljenih stanj sistema 
 
Pri programiranju se je pomembno izogibati odvečnim odsekom programske kode, saj lahko 
pripomorejo k neželeni situaciji. Zato želeno funkcijo v programski kodi zapišemo čim bolj 
enostavno in učinkovito. Ko program na PLC-ju steče, mazalni sistem avtomatsko začne 
delovati preko frekvenčnega pretvornika.  
Da pa sploh pride do zagona, sem v programski kodi dodal blok dovoljenj (an. Permission 
block).  
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3.5.6.2 Permission block (blok dovoljenj) 
 
Preden se sistem lahko vklopi ter zažene, mora biti obvezno poskrbljeno za varnost – sistem 
mora izpolnjevati določene predpogoje. Preverjanje pogojev ter dodeljevanje dovoljenja za 
zagon mazalnega sistema PL1 sem na PLC realiziral z uporabo funkcijskih blokov (an. Function 
block) [39].  
Vhodni parametri bloka so pogoji, ki morajo biti izpolnjeni, da na izhodu bloka le ta zgenerira 
dovoljenje (visok logični nivo) za zagon sistema na njegovem izhodu (slika 3.23). 
 
 
 
Slika 3.23: Blok dovoljenj 
 
Eden izmed pogojev mazalnega sistema za zagon ter delovanje je odprtje glavnega ventila za 
pretok olja skozi sistem. Ta omogoča črpanje olja iz rezervoarja preko črpalke naprej po 
sistemu. V nasprotnem primeru bi prišlo do znatnih povišanj tlaka v ceveh na določenih delih 
sistema in naprej do morebitnih poškodb. Vsekakor pa se mazanje ob zaprtju glavnega ventila 
ne bi moglo izvajati.  
Naslednji pogoj za zagon sistema v novem režimu je ta, da je istočasno vklopljena zgolj ena 
črpalka. Če obratujeta hkrati obe črpalki, se tok, ki ga generira frekvenčni pretvornik, podvoji 
(slika 3.24). 
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Slika 3.24: Predpogoj delovanja maksimalno ene črpalke hkrati v LD 
 
Moč frekvenčnega pretvornika se vedno dimenzionira glede na njegovo breme – motor, ki ga 
bo napajal. Seveda upoštevamo tudi nek odstotek rezerve, s čimer poskrbimo na zadostno togost 
sistema, da ob kakršnihkoli trenutnih povečanjih obremenitve in s tem izhodne moči FP zdrži 
in normalno obratuje brez izpada še naprej.  
V mazalnem sistemu PL1 je FP dimenzioniran za poganjanje zgolj enega motorja nazivnih 
podatkov, saj ni potrebe za delovanje obeh motorjev hkrati (drugi motor služi le kot rezerva). 
Frekvenčni pretvornik višje izhodne moči bi pomenil večji strošek. 
Zaradi zgoraj omenjenih okoliščin torej ne smemo dopustiti, da se sistem preklopi na delovanje 
preko FP, če sta v tistem trenutku aktivni obe črpalki. V tem primeru bi tokovni merilnik na 
izhodu FP pomeril vrednosti treh faznih tokov nad nastavljeno dopustno vrednostjo. Sledilo bi 
javljanje napake za prevelik tok (an. Overcurrent), s tem bi frekvenčni pretvornik prešel v stanje 
napake (Fault) ter prekinil delovanje. Rešitev sem izvedel s segmentom kode, prikazanem na 
sliki 3.24.   
Sledil bi preklop sistema na stari način, kjer je motor priklopljen direktno na omrežje in se vrti 
s polno vrtilno hitrostjo. 
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3.6 Delovanje mazalnega sistema PL1 
 
Sistem se po privzetih nastavitvah aktivira na delovanje preko frekvenčnega pretvornika z 
nizko referenco. Ves čas obratuje normalno. Če se zgodi, da je sistem izklopljen, pa se le-ta 
aktivira v primerih, kot so: 
- vklop ene izmed dveh črpalk mazalnega sistema na HMI1 panelu, 
- pritisk gumba za start na HMI panelu, 
- pritisk gumba za preklop med sistemoma na HMI (an. Switch between modes). 
Delovanje frekvenčnega pretvornika z visoko referenco (mazanje s frekvenco 35,5 Hz) se 
aktivira v primerih, ko je izpolnjen vsaj eden izmed pogojev: 
- je izbran ročni način na HMI (an. Manual mode), 
- so motorji, ki poganjajo delovne valje vročega ravnalnika aktivni, 
- senzorika zazna prisotnost plošče znotraj ravnalnika, ko se izvaja proces valjanja plošče. 
 
Slika 3.25: Linija vročega ravnalnika 
 
 
1
 HMI – uporabniški vmesnik (an. Human interface) je skupek programske ter strojne opreme, 
preko katerih uporabnik – operater upravlja neko drugo napravo. 
  
Vroči ravnalnik 
Plošča 
Vstopna  
valjčna 
miza 1 
Vstopna  
valjčna 
miza 2 
Smer linije valjanja 
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Medtem ko ravnalnik čaka na ploščo, je mazalni sistem v varčevalnem režimu – črpalka se vrti 
z 19 Hz in omogoča poleg mazanja tudi konstantno kroženje olja po sistemu. 
Za zaznavanje plošče pred vročim ravnalnikom poskrbi infrardeč senzor. Ko le ta ploščo zazna, 
pošlje informacijo na PLC in tako postavi spremenljivko »Plate detected« na visok logični nivo. 
S tem FP prične z delovanjem na visoki referenci – napajanje motorja s 35,5 Hz. Izhodna 
frekvenca se z 19 na 35,5 Hz poviša linearno navzgor po rampi, dolgi 4 sekunde. Senzor je 
umeščen približno 12 metrov pred ravnalnikom, na začetku vstopne valjčne mize 2 (slika 3.25), 
kar je dovolj daleč, da se vrtilna hitrost črpalke poviša po rampi navzgor do zgornje reference. 
Sistem drži visoko referenco, dokler ne dobi zahtevka, da je plošča uspešno zravnana, da je 
valjanje plošče končano (»Levelling end«). Ta zahtevek izvede preklop sistema nazaj na nizko 
referenco – varčevalni režim, in napajalna frekvenca motorja črpalke upade linearno navzdol 
vse do 19 Hz. Ravnalnik zopet čaka na ploščo. 
Imamo torej dva načina delovanja sistema: 
- Proces mirovanja: na grafu 𝑝(𝑡) (slika 3.27) je poudarjen z rdečo barvo.  
Sistem deluje z 19 Hz ter vzdržuje tlak v sistemu 1,9 bara. 
- Proces valjanja: na grafu 𝑝(𝑡) (slika 3.27) je označen z zeleno barvo.  
Sistem v tem primeru deluje s 35,5 Hz pri tlaku 3,5 bara. 
 
 
Slika 3.26: Tlak olja v sistemu v odvisnosti od časa - 𝑝(𝑡) 
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Na grafu je prikazano spreminjanje tlaka v mazalnem sistemu v odvisnosti od časa med 
obratovanjem. Perioda enega cikla je prib. 9 minut – vroči ravnalnik zvalja eno ploščo vsakih 
9 minut. 
Sistem je zmožen delovati popolnoma avtomatsko brez poseganja operaterja, druga možnost 
delovanja pa je ročni način. Nadzor ter upravljanje naprav v sistemu vročega ravnalnika je 
možen preko uporabniškega vmesnika v operaterskih kabinah. 
 
3.7 Uporabniški vmesnik – HMI 
 
Uporabniški vmesnik [40] (an. Human machine interface – HMI) je skupek različnih 
komponent tako strojne kot tudi programske opreme, preko katere uporabnik komunicira z 
napravo in obratno. V našem primeru je to aplikacija na osebnem računalniku, ki v realnem 
času prikazuje informacije o stanjih posameznih naprav ter njihovih komponent na proizvodni 
liniji. Uporabnik preko HMI napravi pošilja vhodne podatke in iz HMI prejema izhodne 
podatke.  
V podjetju železarske industrije je uporabniški vmesnik narejen in namenjen vzdrževalcem, 
predvsem pa operaterjem, ki nadzirajo ter upravljajo naprave na proizvodnih linijah podjetja. 
 
3.7.1 HMI – vroči ravnalnik 
 
Operater preko okna HMI, ki je na sliki 3.27, upravlja vroči ravnalnik. Nadzor ima nad 
proizvodnim programom, kakšne plošče se bodo v naslednjih urah valjale ali natančneje, kakšna 
je njihova teža, dimenzije, želena ter dejanska debelina. Med transportom plošče do ravnalnika 
se izmeri njena hitrost potovanja, ko pa pride v bližino ravnalnika infrardeč senzor, izmeri njeno 
temperaturo. Vse informacije se pošljejo na PLC ter naprej prikažejo na HMI.  
Ko se proces valjanja prične, nam sistem na HMI prikazuje tudi trenutne sile pri valjanju. 
Ko plošča ustreza kriterijem in je tako uspešno zvaljana, sistem poskrbi za meritve tudi po 
končanem valjanju. Dobimo podatke o izstopni temperaturi plošče, njeni širini, dolžini ter 
debelini. 
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Na dnu HMI panela je tudi okence, kjer se beležijo napake, do katerih je prišlo. Zraven vsake 
je podan kratek komentar o tem, kakšna napaka je bila in kdaj se je zgodila. To omogoča lažje 
vzdrževanje ob nastopu morebitnih napak. 
Na HMI ima operater med drugimi tudi možnost preklopa sistema med avtomatskim in ročnim 
načinom (označeno z rdečo na sliki 3.27). 
 
Slika 3.27: Uporabniški vmesnik v operaterskih kabinah 
V ročnem načinu lahko operater prosto upravlja z vsemi napravami, jih vklaplja, izklaplja, 
kakorkoli nastavlja ter spreminja. S tem se beleženje in diagnostika nad proizvodnim 
programom lahko hitro izgubita ter pomešata.  
Na HMI-ju ploščo navidezno izbrišemo z valjčne mize, sistem se bo obnašal, kot da plošče ni, 
saj je on v programu proizvodnega procesa dejansko ne vidi več. V resnici je plošča fizično še 
vedno pred ravnalnikom in čaka na valjanje. Da ne bi prišlo do nepričakovanih zapletov, kot so 
okvare, smo zagotovili, da se bo mazanje sistema izvajalo z visoko referenco, če je sistem v 
ročnem načinu delovanja.  
Avtomatiziran sistem prehajanja z nizke reference na visoko ter obratno, ki sem ga opisal v tem 
diplomskem delu, je normalno aktiven v avtomatskem načinu.  
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3.7.2 HMI – mazalni sistem PL1 
 
Na sliki 3.28 je prikazana shema mazalnega sistema PL1. Nudi nam popoln pregled nad 
parametri in veličinami posameznih komponent znotraj sistema. Prosto lahko vklapljamo 
črpalki P1 in P2 ter spreminjamo položaje ventilov. 
Senzorja temperature ter nivoja olja dobro poskrbita za vzdrževanje samega olja. V primeru 
izredno nizkega nivoja olja nas bo sistem takoj opozoril, da verjetno nekje prihaja do puščanja 
olja. 
Vrednost tlaka na varnostnem ventilu je posredovana tako na PLC kot tudi na HMI. 
 
 
Slika 3.28: HMI – Okno mazalnega sistema PL1, nove funkcije 
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Pred predelavo je imel sistem na HMI le dva glavna ukaza – za vklop ter izklop. S predelavo 
sem dodal možnost izbire med novim ter starim sistemom (možnost delovanja preko FP ali na 
star način). 
Gumb »FC mode Select« preklaplja med obema sistemoma. S pritiskom na gumb pošljemo 
krmilniku zahtevo za preklop. Program preveri, v katerem načinu sistem trenutno obratuje. Če 
je trenutno aktiven stari način, se izvede preklop na novi način. Če se je preklop na novi način 
uspešno izvedel, krmilnik pošlje povratno informacijo HMI-ju in gumb »FC mode Select« 
obarva zeleno. Gumb je obarvan rdeče, če sistem deluje v starem načinu. Preklop deluje tudi v 
obratni smeri. Diagram poteka za začetek delovanja preko FP je predstavljen na sliki 3.29. 
 
 
 
Slika 3.29: Diagram poteka za preklop na FP način delovanja 
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3.7.3 Urejanje kontrolnih funkcij na HMI 
 
S programom CMI Edit sem na HMI dodal skupek gumbov za upravljanje delovanja mazalnega 
sistema PL1. Omogočil sem možnost preklapljanja med novim ter starim sistemom. 
 
Z gumbom »mode Select« preklapljamo med sistemoma. Ko želimo preklopiti s starega sistema 
na novi sistem, pritisnemo na gumb in signalizacija v obliki trikotnika nam prikaže trenutno 
stanje poslane zahteve sistemu. Trikotnik se obarva zeleno – to pa še ne pomeni, da se je preklop 
izvedel in sistem obratuje v novem načinu, ampak pomeni da je bila zahteva za preklop na novi 
način uspešno poslana. Povratna informacija o tem, kateri sistem je aktiven ali z drugimi 
besedami, če se je preklop uspešno izvedel, nam omogoča signalizacija spodaj v obliki 
signalnih lučk, prikazana na sliki 3.30 v rdečem okvirju. 
 
 
 
Slika 3.30: Skupina komand za preklop med sistemoma 
 
Signalizacija na HMI:  
- stari sistem aktiven (Normal Mode Active), 
- novi sistem aktiven (FC Mode Active), 
o novi sistem na visoki referenci (FC High Ref), 
o novi sistem na nizki referenci (FC Low Ref). 
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4. EKONOMIKA IN RENTABILNOST PREDELAVE 
 
Predelava je rentabilna [41], če se investicijski stroški dane predelave v celoti povrnejo ali celo 
prinaša dobiček. Pogosto govorimo tudi o točki preloma [42] (an. Break even point - BEP), ki 
označuje mejo, kjer se v našem primeru predelava finančno še izplača (slika 4.1). Prvotni namen 
predelave je bil zmanjšati kavitacijo na črpalkinih lopaticah. Z znižanjem vrtilne hitrosti črpalke 
sem dosegel zmanjšanje kavitacije, kar posledično na dolgi rok povzroči manj poškodb lopatic 
in s tem manj stroškov vzdrževanj črpalke. Predelava pa je postala donosna tudi glede stroškov 
porabe električne energije. 
Z zmanjšanjem vrtilne hitrosti asinhronskega motorja (ta poganja črpalko) smo vplivali na 
manjšo porabo električne energije. Prihranki pri električni energiji so na dnevni ravni 
minimalni, a glede na to, da sistem deluje skoraj večino časa, je pomembna mesečna oziroma 
letna raven. Po pretečenih številnih kWh v daljšem obdobju predvsem v industriji pa so lahko 
prihranki občutni. Meritve porabe trenutnih električnih moči asinhronskega motorja v različnih 
načinih delovanja sem prikazal na slikah 4.2 in 4.3. 
 
 
 
Slika 4.1: Prikaz točke preloma (BEP) 
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4.1 Meritve starega sistema 
 
Meritve smo opravili z merilnikom moči Norma MEMOBOX 808. Gre za vatmeter (an. 
Wattmeter) s tremi tokovnimi kleščami za merjenje faznih tokov ter štirimi napetostnimi 
sponkami za merjenje faznih ter medfaznih napetosti. 
Moč, ki jo motor potrebuje, ter tlak, ko je priklopljen direktno na omrežje v vezavi trikot, sta: 
𝑃∆ −50Hz = 6,1 kW 
𝑝∆ −50Hz = 4,8 bar 
 
Na grafu je prikazana delovna moč P, jalova moč Q ter navidezna moč S črpalkinega motorja 
pri normalni – polni obremenitvi (slika 4.2). 
 
Slika 4.2: Delovna, jalova ter navidezna moč, ki jo porablja črpalkin motor 
 
Proizvodna linija glede na dosedanje delovanje po oceni ter beleženju proizvodnega procesa 
obratuje okoli 6 dni v tednu, to je približno 85% časa. Ko je bil motor črpalke zvezan v vezavo 
trikot in napajan direktno iz omrežja, je poraba električne energije po izračunih znašala okoli 
5464 € letno. 
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4.2 Meritve novega sistema 
 
Z odstranitvijo odvečnega pretoka olja skozi povratno vejo sistema (bypass), ko smo z uporabo 
FP zmanjšali frekvenco s 50 Hz na 35,5 Hz, je poraba motorja drastično padla. Delovna moč 
motorja, napajanega s FP na visoki referenci, znaša: 
𝑃35,5 Hz = 3,83 kW 
Stroški na letnem nivoju pa sedaj ob tej porabi po izračunih in predpostavkah znašajo 3451 €. 
Moč, ki jo potrebuje motor za delovanje preko FP z nizko referenco – varčevalni režim, pa  
znaša:  
𝑃19 Hz = 1,2 kW 
Z upoštevanjem proizvodnih procesov in avtomatskega preklapljanja med delovanjem na visoki 
ter delovanjem na nizki referenci (vključitev PLCja) pa letni stroški el. energije padejo na pičlih 
1600 €. 
 
 
 
 
Slika 4.3: Delovna moč motorja v treh primerih delovanja 
NIZKA  
REF. 
 
VISOKA  
REF. 
 
STAR 
SISTEM 
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Delovna moč, ki jo motor potrebuje za svoje delovanje, ima ključno vlogo pri tekočih stroških. 
S predstavljenimi meritvami moči smo prišli do velikih prihrankov, ki so prikazani v obliki 
grafa na sliki 4.4. 
 
Slika 4.4: Primerjava stroškov el. energije pred in po predelavi sistema 
 
Samo z odstranitvijo odvečnega pretoka smo dosegli občutne prihranke. Ko smo mazanje 
optimizirali in upoštevali proizvodne procese, so se prihranki še podvojili. 
 Prihranki novega sistema letno znašajo približno 3.865 €.  
 Cena novega frekvenčnega pretvornika je bila 1.381 €. 
 Strošek ostalih električnih komponent znaša okvirno 163 €. 
 Strošek dela 400 €.  
5464
3451
1600
Prvotni sistem Nov sistem FC -
odstranitev bypassa
Nov sistem FC -
upoštevanje
proizvodnih procesov
Stroški na letni ravni [€]
Stroški na letni ravni [€]
ZMANJŠANJE STROŠKOV 
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Rentabilnost investicije znaša: 
𝑃𝑉 =
𝑙𝑒𝑡𝑛𝑖 𝑝𝑟𝑖ℎ𝑟𝑎𝑛𝑒𝑘
𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑗𝑒
 
𝑃𝑉 =
3865 €
1944 €
 
𝑃𝑉 = 1,99 = 199 % 
 
Vračilna doba investicije je 6 mesecev. 
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5. SKLEP 
 
Avtomatizacija procesov je dandanes vse pogostejša in se je poslužujemo predvsem v industriji, 
kjer gre za neprekinjeno delovanje naprav oz. skupine naprav, ki se med seboj povezujejo in 
gradijo v celoten proizvodni proces. V našem primeru je bil mazalni sistem PL1 do neke mere 
že avtomatiziran. Z uvedbo PLC-ja ter frekvenčnega pretvornika smo sistem še bolj dovršili in 
nadgradili. 
Glavni razlog ter bistvo predelave mazalnega sistema je bila kavitacija, ki se je zaradi 
prevelikega pretoka olja v veliki meri pojavljala na vijačni črpalki. Takoj po zagonu jo je bilo 
moč slišati v obliki močnega brnenja črpalke. 
Za zmanjšanje vrtilne hitrosti vijačne črpalke smo uporabili frekvenčni pretvornik. S tem smo 
odstranili odvečni pretok olja skozi sistem, ki je predstavljal čiste izgube. V sistem smo vključili 
še PLC s programom, ki nam je omogočil večjo fleksibilnost ter nadzor nad samimi 
komponentami in parametri sistema. Ustvarili smo dva načina delovanja mazalnega sistema. 
Med valjanjem plošče je aktiven sistem z delovanjem črpalke na visoki referenci (35,5 Hz), 
med čakanjem na ploščo pa se sistem avtomatsko preklopi v varčevalni način in deluje z nizko 
referenco, kjer se črpalka vrti z zmanjšano vrtilno hitrostjo (napajalna frekvenca 19 Hz) in 
omogoča konstantno kroženje olja. 
S temi ukrepi smo večinski delež kavitacije uspešno odpravili in rezultat je občuten. Med 
delovanjem sistema preko FP je brnenje črpalke popolnoma izginilo. Dejstva, zaradi katerih 
smo problem kavitacije rešili, pa so naslednja: 
a) Črpalka se sedaj vrti z nižjo hitrostjo (pri napajalni frekvenci 35,5 Hz), posledično so s 
tem črpalkine lopatice deležne manjših sil ob pojavu neenakomerne obremenitve 
(mešanice olja in zraka) kot sicer. 
b) Motor črpalke se med delovanjem v varčevalnem načinu napaja s frekvenco 19 Hz, kar 
pomeni še manj kavitacije na črpalki. 
c) Pretoka olja skozi obvod sistema praktično več ni. S tem smo izključili kavitacijo ob 
padcu olja v rezervoar pri dotoku obvodnega sistema. Kavitacija se pri glavnem 
dotoku olja zaradi padca v rezervoar še vedno pojavlja. 
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Morebitni ukrep k dodatnemu zmanjšanju kavitacije bi bil podaljšanje obeh povratnih cevi v 
rezervoar pod gladino olja. Tako bi izločili padec olja po zraku in zmanjšali mehurjenje ter s 
tem delež zraka v olju. 
S predelavo so se zaradi manjše obrabe delov v hidravličnem sistemu zmanjšali tudi njihovi 
vzdrževalni stroški. 
Poleg rešitve problema kavitacije smo s predelavo sistema naredili velik korak tudi k prihranku 
pri električni energiji. Z zmanjšanjem vrtilne hitrosti smo vplivali na zmanjšanje električne 
moči in hkrati na stroške električne energije. 
 
Pred predelavo je bil črpalkin motor napajan s frekvenco 50 Hz, sedaj pa je med procesom 
valjanja napajan s 35,5 Hz. Največji prihranek pri električni energiji smo naredili z vpeljavo 
varčevalnega načina delovanja mazalnega sistema, kjer je motor napajan le z 19 Hz. 
 
Predelava sistema se je izkazala za rentabilno. 
 
Novi mazalni sistem PL1 v podjetju Acroni d.o.o. uspešno ter učinkovito obratuje že 5 mesecev 
popolnoma brez zapletov. 
 
Vodenje ter avtomatizacija še tako enostavnih procesov v industriji lahko privede do številnih 
nezgod, ki povzročijo velike materialne škode ali celo ogrozijo življenje. Zato je pomembno in 
potrebno, da je sistem tehnično dovršen na nivoju tako strojne kot programske opreme. 
Zanesljivost sistema povečamo z dodatnim vzporednim sistemom, ki služi kot rezerva in se 
uporabi v primeru izpada prvega – glavnega sistema. Govorimo o redundanci, za katero smo 
prav tako poskrbeli. Sistem je s tem postal zelo zanesljiv in robusten. 
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